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@S^0^Tm und Signalauswerteelnrichtung zur Ermittiung des Storanteils im Signalgemisch des 
Em^faingssignals einer CDMA-Empfangseinrichtung 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Signalaus- 
werteelnrichtung zur Ermittiung des Storanteils Im Sigf^lge- 
misch des Empfangsslgnats einer CDMA-Empfangsetnrich- 
tung. Erfindungsgemlfi wird auf der Empfangsseite zusatz- 
Itch zu den indtviduellen Speizcodes der einzelnen CDMA- 
Verbindungen ein zusatzlicher Spreizcode gebildet, mit dem 
das Empfangssignal entspreizt wird. Das dabei entstehende 
Referenzsignal wird daraufhin ausgewertet und der Storan- 
teil wird aus dam Referenzsignai ermittalt 
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Beschreibung j 

CDMA-Veriahren (CDMA steht fur code division multiple access) sind in Satelliten- und Mobilf unksystemen 
ubliche Obertragungsverfahren fur die Funkschnittstelle zwischen einer Sendeeinrichtung und einer Empfangs- 

5 einrichtung CDMA-Verfahren sind dabei Bandspreizverfahren (spread spectrum) bei denen ein schmalbandiges 
Nutzsignal um einen ubiicherweise ganzzahligen Faktor mit Hilfe eines Spreizcodes spektral gespeizt wird und 
eine rauschahnliche CharakceristOc erhalt Fur nicht beabsichtigte Emp^nger steiltdas bandgespreizte Signal ein 
zusatzliches Rauschen dar, das die Nutzsignale anderer SendeeinrichUingen additiv uberlagert Aber auch einer 
beabsichtigten Stoning des bandgespeizten Signals kann entgegengewirkt werden. 

to In iiblichen CDMA-Empfangem wird das Empfangssignal entspreizt bzw. mit dem Spreizcode der Sendeein- 
richtung korreliert Ein schmalbandiger Storer wird durch die Entspreizung spektral gespreSzt* so daB sich seine 
StoTwirkung durchTiefpaBftltcning verriiigeTt 

Die breitbandige Obertragung uber die Funkschnittstelle ermdglicht der Empfangseinrichtung bedeutend 
mehr Mehrwegepfade aufzulSsen, ais dies bei einer schmalbandigen Obertragung mdglich ware. Die Obertra- 

15 gung erfolgt ^ mehrere Verbindungen zur gieichen Zeit und mit der gleichen Tragerfrequenz. In einem 
Mobiilimknetz kdnnen somit mehrere Basisstationen gleichzeitig Verbindungen zu einer Mobilstation unterhal- 
ten. Damit smd weitere Verbesserungen der Qualitat der Verbindung erzielbar. 

Diese Kompiexitat der Empfangsbedingungen bei der Erapfangsstation mit in der Regel raehreren Ausbrei- 
tungswegen, mit Stoningen zwischen den einzeben ubertragenen Symbolen und mit Interferenzen weiterer 

20 Verbindungen der gleichen Tragerfrequenz, sowie Rauschstdrungen, erschwert die getrennte Aoswertung der 
Anteile fur das Nutzsignal und fur die Storstgnale. 

Es ist bekannt, die Messung der Rauschleistung mit Hilfe eines Referenzkanais durchzufuhren. Der Referenz- 
kanal wird entweder in einem benachbarten Frequenzband oder durch Zeitmuldplex von den Nutzsignalen 
getrennt ira selben Frequenzband eingerichtet Mit einem solchen Verfahren kann jedoch nur der therraische 

25 Rauschanteil der Storungen bestimmt werden, so daB fOr das CDMA-Verfahren nur eine ungenaue Ermittlung 
des Storanteiis erreicht wird. Aus der US 5^0,697 ist eine CDMA-£mpfangseinrichtung bekannt, *m der die 
Empfangssignale von Kommunikationsverbindungen in einer Art ausgewertet werden, daB eine Schatzung des 
Storanteiis vorgenonunen werden kann. 
Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugnmde^ ein Verfahren und erne Signalauswerteeinrichtung anzuge- 

30 bea die die Ermittlung des Storantefls fiir eine CDMA-Empfangseinrichtung verbessert Diese Aufgabe wird 
durch das Verfahren nacfa Anspruch 1 und die Signalauswerteeinrichtung nach Anspruch 7 geldst Vorteilhafte 
Weiterbildungen der Erfindung sind den Unteranspruchen zu entnehmea 

ErfindungsgemaB wird auf der Empfangsseite zusatzUch zu den individuellen Speizcodes der einzehien 
CDMA-Verbindungen ein zusatziicher Spreizcode gebiidet, mit dem das Empfangssignal entspreizt wird. Das 

35 dabei entstehende Referenzsignal wird daraufhin al^gewertet und der Stdranteil wird aus dem Referenzstgnal 
ermittelt 

Durch diese Ermittelung des Storanteiis wird fcerucksichtigt, daB beim CDMA-Verfahren die Storungen 
uberwiegen, die durch Interferenzen zwischen den Verbindungen bzw. zwischen benachbarten ubertragenen 
Symbolen einer Verbindung hervorgerufen werderu ErfindungsgemaB wird die Ermittelung des Storanteiis im 

40 Kanal der Nutzsignale selbst und nicht durch Frequsnz- oder Zeitmultipiex getrennt duxchgefuhrt Danut ergibt 
sich eine hohe Genauigkeit der ermittelten Werte. 

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung erfolgt die Entspreizung fur eine In-Phase- und eine 
Quadratur-Komponente des Empfangssignals. Die Referenzsignale fur beide Komponenten werden anschlie- 
Bend durch Oberlagenmg, ggf. nacfa einer geeigneten Umformung, ausgewertet Durch diese Auspragung kann 

45 die Erfindung in iiblichen Empf angseinriditungen fiir Anwendungen in der mobilen Kommunikadon, wie z. E in 
Mobilfunksystemen, realisiert werden. 

Die Datenmenge, auf deren Basis die Ermitdung des Storanteiis vorgenommen wird, ist vorteilhafterweise 
zumindest ein TeU eines ubertragenen digitalen Symbols, uber das die Entspreizung durchgefuhrt wird. Zur 
Ermittlung des Storanteiis konnen neben einer Zeitdauer, die einem Symbol oder einer Vielzahi davon entspre- 

50 chen, auch Teile eines Symbok ausgewertet werdea Die Ermitdung des Storanteiis muB somit nicht synchron 
zur Detektion erfolgen. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung erfolgt eine Aufsunmiierung des jeweiligen 
Ref erenzsignals uber zumindest ein ubertragenes digttales Symbol und der Storanteil wird durch eine Leistungs- 
ermittelung fur das jeweilige Referenzsignal ermittelt Die Aufsummierung nuttelt den Storanteil uber zumin- 

55 dest ein Symbol, so daB Abweichungen des MeBergebnisses fOr einzelne Abschnitte eines Symbols vom durch- 
schnittlichen Storantefl verringert werden. Wird das jeweilige aufsummiertc Referenzsignal (z. R fiir die In-Pha- 
se- und die Quadratur-iComponente) daraufhin einer Leistungsennittelung unterworf en, daon hegt der Storan- 
teil in einer Form vor, der fiblicherweise fur die Angabe des Signal-Rausch-Verhaltnisses bendtigt wird Die 
Ldstungserndttelung ist erne Umf ormung, die das Ennittelungsergebnis oder evt 

60 Zwischenresultate in eine besonders vorteilhafte Form bringen. 

Soil das Ennittelungsergebnis fur den Storanteil fiir beide Komponenten des Empfangssignal gemeinsam 
angegeben werden, dann werden vorteilhafterweise auf die Referenzsignale bezogene GroBen (Signale die 
durch Umformung aus den Referenzsignalen hervorgegangen sind oder die Referenzsignale selbst) fur ^e 
In-Phase- und die Quadratur-Komponente uber eine wahlweise festgelegte Fensterlange addiert Die Fenster- 

65 lange ist entsprechend den Anforderungen an die Genauigkeit der Bestimmung — lange Fensterlange bedeutet 
eine Mittelung iiber viele Symbole — oder die Reaktionsschnelligkeit auf Veranderungen auf der Funkschnitt- 
stelle — kurze Fensterlange bedeutet schnelies Reagieren auf veranderte Storbedingungen — angepaBt 
Fur den zusatzUchen Sprdzcode kann ein beliebiger, bisher noch nicht verwendeter Spreizcode eingesetzt 
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werden. Dieser Spreizcode sollte von keiner Verbindung benutzt werden, die das Erraittelungsergebnis weseat- 
lich beeinflussen konnte. Vortellfaaf terwebe wird ein qua^-orthogonaler Code gewahiL Quasi-Orthogoaalitit tst 
gegeben, wenn bei der Entspreizung einer Verbindung mit dnem Nutzsignal zusatzlich zum Nutzsignal Interfe- 
renzterme entstehen, die bedeutend kleiner stnd ais das Nutzsignal seibst Ein soteher quasi-orthogonaler 
Spreizcode eignet sich besonders fOr eine Anwendung entsprechend der Erfmdusg» da die bd der Entspreizung 5 
entstehendeo loterf erenzterme mit h her Genauigkeit den Stdranteil angeben. Auch die Anwendung orthogo- 
naler Spreizsequenzen, wie r B. Waish-Sequenzen ist mdglich, da die Orthogonalitat nur bei ausreichender 
Synchronisadon gilt und eine solcfae Orthogonalitat durch die Mehrwegeausbreitung im Mobilfunkkanal nicht 
vorliegt 

Im folgenden wird die Erfindung unter Bezugnahme auf die I^guren anhand von Ausfiihnmgsbeispieien naher lo 
erlautert 
Dabeizeigen 

Fig. 1 eine beispielhafte Darstellung der Funkschnittstelle m einera Mobilfunksystem mit zvei Verlnndungen 
von Mobilstationen zu einer Basisstatioa 

Fig. 2 ein Blocksdiaitbild ffir die Entstehung des Signalgemisches des Empfangssignals bei einem CDMA- is 
Obertragungsverfahreiu 

Fig. 3 ein Blockschaltbild einer CDMA-Empfangseinrichtung mit Signalauswerteeinrichtung^ und 

Fig. 4 ein Blockschaltbild fur die Ermittelung des Stdranteils im Signalgemisch des Empfangsagnals. 

Die Erfindung wird beispieihaft anhand eines Mobilfunksystem erlautert, das nachdem DS-CDMA-Verfahren 
betrieben wird (OS steht fiir direct sequence). Es ist jedoch ebenso moglich, das CDMA-Verfahren mit anderen 20 
Obertragungsverfahren (TDMA, FDMA, SOMA fDr time, frequency and space division multiple access) zu 
kombinieren. 

Nach Fig. 1 stellen zwei Mobilstationen Sendeeinrichtungen SE des Mobilfunksystemes dar, die zu gleichen 
Zeit mit einer gemeinsamen Tragerfrequenz eine Verbindung mit einer Basisstation unterhaltea Es wird 
ledigOch der Empfangsf all fiir die Basisstation betrachtet, so dafi die Basisstation mit der CDMA-Empfasgsein- 25 
richtung EE Empfangssignale r, die eine Zeitabhangigkeit haben (t steht fur die Zeit), aufnimmt 

Die Eig. 2 zeigt ein Bkx:ksdialtbild fi3ur die Verbindung zwischen Mobilstationen und der Basisstation, den 
sogenannten Uplink. Die Erfindung ist jedoch ebenso auf die Verbindung von einer Basisstatbn zu einer 
Mobilstadon anwendbar. IC Teibiehmer (Mobilstatbnen) seoden gleichzeidg zeitabhan^ge Symbole bi^ . . mit 
der Sendeleistung Pu . . . k nach einer Spreizung mit den fur die jeweiiige Verbindung individuellen Spreizcodes 30 
a'l^ . . jc und moduliert mit der gemeinsamen Tragerfi^uenz ©s, die jedoch geringfugige individuetie Abweichun- 
gen in Bezug auf Frequenz und Phase 9 haben kann. Diese den einzelnen Verbindungen zugeordneten Signale 
unterKegen weiterhin einer Mehrwegeausbreitungi die durch eine Wichtung mit fur jeden Ausbreitungsweg 
charakteristischen Kanalkoeffizienten hi^ jc modeliert werden kana t gibt dabei die individuelle Verzogerung 
des einzehien Ausbreitungsweges I an. Auf der Luf ts^hnittstelle findet eine Oberlagerung der genannten Signale 35 
statt und ein Rauschsignal n wird zusatzlich addiert So entsteht das Empfangssignal r, wie es in der Empfangs- 
einrichtung erfaBt wird: 



K L 



r(t)=2:2R[^»^Ct-»?)a|'(t-tg>)h,(t.tt)e»^»]+n(t) . 

K Teilnehmer, L Ausbreitungswege 
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Eine typische CDMA-Empfangse'mriditung besteht aus einem Quadraturdemodulator und einem Entspreizer 
Oder Korrelator, der an die Speizcodes a'k der Sendeeinrichtungen angepaBt ist Nach der Basisbandumsetzung 
bzw. Quadraturdemodulation Hndet die Entspreizung mit in der Empfangseinrichtung vorliegenden fur die 
Verbindungen indivkiuellen Spreizcodes ak statt Das Ausgangssignal des Korrelators ergibt sich zum Zeitpunkt 
nT zu (n bezeichnet im folgenden cfiskrete Zeitpuokte): 50 

i$(n)= Jr(t)a,(t-.tf)e-^*<ft, 

{iHl)T+4> 



55 



wobei COE die Kreisfrequenz des Empfangeroszillators darstellt 

Dabei ist fur das Ausgangssignal des auf den Teiinehmer k bezogenen Koirelators ein Auf teilung in folgende 
Terme moglich: 60 

2k(»)(n)=^dk(^n) + i(n) + n(nX 

wobei dk^n) das Nutzsignal des k-ten Teilnehmers und I-ten Ausbreitungsweges darstellt Der Term i(n) steht 
fiir die Summe der Mehrfachzugriffsinterferenzen (multiple access interferences) inklusive evt Intersymbolin- es 
terferenzen, also fur Interferenzen, die durch die Entspreizung entstehen. Mit dem Term nHp) wird der dienni- 
sche Rauschanteil beschrieben. 
Wahrend die Empfangseinrichtung nur den Nutzsignalanteil d\f%n) auswertet, um z. B. in einem RAK£-£mp- 
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fanger die Kanalschatzung und die Detektion durchzufuhren, wirken die Interferenzen i(n) und der thermische 
Rauschanteil r\{n) als Stoning. Da die Storleistung zur Durchfiihrung der Kanalschatzung und zur Durchfuhrung 
der Detektion der ubertragenen digitalen Syrabole ebenfalls benotigt werden, erfolgt nach der Erfindung eine 
Erraittelung des Storanteils im Signalgeraisch des Empfangssignals. 

Zur Ermittelung des Stdranteils nimmt die Empfangseinrichtung EE nach Fig. 3 uber eine Antenne A (fie 
Empfangssignale r auf und fuhrt, wie angegeben, die DemoduJation mit einer Obertragung ins Basisband durch. 
Die En^ifangseinrichtung EE enthalt eine Signalausweiteeinrichtung DSP, die beispielsweise als digitaler Si* 
gnalpiozessor oder als anwendangsspezifisdier Schaitkreis (ASIC) ausgestaltet sein kann. Innerhaib der Signai- 
auswerteeinrichtung DSP stehen em Entspreizungsmittel ENT, ein Auswertemittel AW und ein Speichermittei 
SP zur Verfugung. Zumindest Teile dieser Mittel ENT, AW, SP kdnnen ebenso durch entsprechende Algorith* 
men im digitalen Signalprozessor DSP verwirklicht werden. 

Durch den digitalen Signalprozessor DSP wird ein zusatzlicher Spreizcode aa gebQdet und im Speichermittei 
SP abgelegt Der zusatzliche Spreizcode aR kann dem Signalprozessor DSP auch ubermittelt und dort gespei- 
chert werden, so da6 der zusatzliche Spreizcode aR im weiteren nur aus dem Speidiennittel SP durch Auslesen 
gebildet wird Im Entspreizungsmittel ENT findet eine Entspreizimg des Empfangssignals r statt so daB ein 
Referenzsignal rs entsteht, das dem Auswertemittel AW zugeFuhrt wird. Im Auswertemittel AW wird daraufhin 
der Storanteil o ermittelt Der ermittelte StdranteQ a kann beispielsweise dazn verwendet werden, das Signal- 
Rausch-Verhaltnis fur die jeweiligen Verbindungen zu bestimmen und eine Anpassung der Empfangsparameter 
vorzanehmen. Es kann ein Funkbereichswechsel oder eine Anpassung der Senddeistung erfolgea Weiteriun 
gestattet der ermittelte Storanteil a die Verbesserung der Kanalschatzung oder die Verbessenmg der Detektion 
fur einen Maximum-a-posteriori-Detektor. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 4 soli die Ermittelung des Storanteils cr verdeudicht werden. Das zeitabhangige 
Empfangssignal r wird durch Quadraturmodulation in eine In-Phase* und eine Quadratur-Komponente im 
Basisband umgesetzt Dies geschieht, indem in Mischstufen ein Signal mit der empfangsseidgen Tragerfrequenz 
(fur die Quadratur-Komponente etwa SO"" phasen^erschoben) multipliziert wird. AnschlieBend werden beide 
Komponenten im Entspreizungsmittel ENT nach Fig. 3 mit dem zusatzlichen Speizcode aR entsprecEt, ein* 
schlieQlich einer Integration (Aufsummierung) uber eine Periodendauer T, wodurdi jeweils Referenzagnale rs 
gebildet werden. Zur Entspreizimg k5nnen ^e von CDMA-Empfangseinrichtungen bekannten Korrelatoren 
eingesetzt werden. 

Diese Entspreazung entspricht der fur die Verbindungen der Nutzsignale» jedoch wird ein Code verwendet der 
keiner auszuwertenden Verbindung entspricht Der zuStzliche Speizcode aR ist vorzugsweise ein zu den 
ilbrigen Spreizcodes ak quasiorthogonaler Code, z. B. eine GOLD-Sequenz»oder ist eme Walsh-Sequenz. 

Zur Leistungsbestinmiung fOr den StoranteU wird jeweils das Integrationsergebni^ das Referenzdgnal rs, 

quadriert 

Daraufhin werden die in Leistungswerte umgefcrmten Referenzsignale betder Komponenten addiert Somit 
steht ein Leistungswert w(n) zu weiteren Auswertu^g zur Verfugung: 

' ■! 

Die Periodendauer T kann dabei nur Teile eines ubertragenen Symboles erf assen oder auch ein voQstandiges 
Symbol; letzteres, wenn zur Symbolauswertung eint? synchrone Abarbeitung bevorzugt wird 

Durch den festen zeitlichen Bezug zwischen dem Empfangssignal r und dem lokal gebildeten zusatzlichen 
Spreizcode aR wird eine Scharmittelung durchgefiilirt Beim Einsatz eines feststehenden zusatzlichen Spreizco- 
des aR wirkt dieser wie ein passiver Korrelator und schafft zusatzlich eine zeidiche Mittelung. 

Ist die Zeitabhangigkeit des Funkkanals gering, dann kann eine weitere Tie^aBfilterung der SchatzgroBe w(n) 
fur den Leistungswert des Storanteils durch eine Mittelung uber ein Zeidfenster durchgefuhrt werden: 



wobei N fur die Fensterlange des TiefpaSfilters steht Diese Tiefpa&ftltenmg bietet stch auch an, da die Interfe* 
renzterme f(n) zeitabhangig sind. Die Lange des Schatzfensters kann der Zeitinvarianz des Funkkanals und der 
geforderten Genauigkeit fur das Schatzergebnis angepaBt werden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Ermittelung des Stdranteils (a) im Signalgemisch des Empfangssignals (r) fur eine CDMA- 
Empfangseinrichtung, wobei jeder CDMA- Verbindung ein individueller Spreizcode (a) zugeordnet iSt, 
dadurch gekennzetchnett 
daB ein zusatzlicher Spreizcode (aR) gebildet wirdt 

daB das Empfangssignal (r) zusatzlich mit dem zusatzlichen Spreizcode (aR) zu einem Referenzsignal (rs) 
entspreizt wird, und 

da6 der Stdranteil (a) durch Auswertung des Referenzsignals (rs) ermittelt wird 
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2. Veifahren nach Anspruch 1, bei dem die Entspreizung fur eine In-Phase- und eioe Quadratur-Koroponen- 
te des Empfangssignals (r) durchgefuhrt wird und die Referenzsignale (rs) durch Oberlagening, ggif. nach 
einer geeigneten Umformung, ausgeweitet werden. 

3. Veifahren nach einem der v rhergehenden Anspruche, bei dem die Entspreizung zunundest uber einen 
Teil eines ubertragenen digitaien Symbols durchgefdhrt wird. 5 

4. Verfahren nach einem der vorheigehenden Anspruche, bei dem die Entspreizung uber zumindest ein 
ubertragenes digitaJes Symbol erfolgt, und erne Leistungsennittelung fur das jewdlige Referenzsignal (rs) 
vorgenommen wbd. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, bei dem die Referenzsignale (rs^ ggf. nach einer geejgneten 
Umf ormung, fOr die In-Phase- und die Quadratur-Komponente Qber eine wahlweise festgelegte Fensterlan- lo 
geaddiert werden. 

6. Verfahren nach einem der vorhergdiraden Anspruche, bei dem fur den zusatzEchen Spreizcode (an) ein 
quasiorthogonaler Code oder eine Walsh-^equenz gewahlt wird. 

7. Signalauswerteeinrichtung (DSP) fur eb Mobilfunksystem unter Verwendung des CDMA-Prinzips zur 
Enmttelung des Stdranteils (a) im Signalgemisch des Empfangssignals (r), wobd jeder CDMA-Verbindung is 
ein individueller Spreizcode (a) zugeordnet ist, gekennzeichnet durch, 

ein Mittel (SP) zur Bildung eines zusatzlichen Spreizcodes (zr), 

zumindest ein Entspreizungsmittei (ENl) zur Entspreizung des Empfangssignals (r) mit dem zusatzfichen 
Spreizcode (an) zu einem Referenzsignal (rs)» und 

ein Auswertemittel (AW) fur das Referenzsignal (rs) zur Ermittelung des Stdranteils (a). 20 
S. Signalauswerteeinrichtung (DSP) nach Anspruch 7, mit mdividueHen Entspreizungsmittdn (ENT) fur eine 
In-Phase* und eine Quadratur-fComponente des Empfangssignals (r)» wobei das Auswertemittel (AW) zur 
Auswertung der Referenzsignale (rs) durch Oberlagerung, ggf. nach emer geeigneten Umformung, vorgese- 
henist 

9. Signalauswerteeinrichtung (DSP) nach Anspruch 7 oder 8, bei der die Entspreizungsmittei (ENT) derart 25 
ausgestaltet sind, daB die Entspreizung zumindest uber ein ubertragenes digitales Symbol durchgefiihrt 
wird» und durch das Auswertemittel (AW) dne Leistungsennittelung fur die jeweiligen Referenzsignale (rs) 
vorgesehenbt 

10. Signalauswerteeinrichtung (DSP) nach Anspruch 7, 8 oder 9, bei der das Auswertemittel (AW) derart 
ausgestaltet ist, daB die Referenzsignale (rs), ggf; nach einer geeigneten Umformung; fur die In-Phase- und ao 
die Quadratur-Komponente Qber eine wahlweise festgelegte Fensterlange addiert werden. 
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Abstract 



A method and a signal evaluator determine a noise part in a signal mix of a reception signal of a CDMA 
receiver. An additional spread code with which the reception signal is despread is formed at the 
reception side in addition to the individual spread codes of the individual CDMA connections. The 
resulting reference signal is subsequently evaluated and the noise part is determined from the reference 
signal. 
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